Evaluation du caractère adaptatif d'un protocole de consensus de type "Fast Paxos" by Moise, Izabela et al.
Evaluation du caracte`re adaptatif d’un protocole de
consensus de type ”Fast Paxos”
Izabela Moise, Michel Hurfin, Jean-Pierre Le Narzul, Fre´de´ric Majorczyk
To cite this version:
Izabela Moise, Michel Hurfin, Jean-Pierre Le Narzul, Fre´de´ric Majorczyk. Evaluation
du caracte`re adaptatif d’un protocole de consensus de type ”Fast Paxos”. Ducourthial,
Bertrand et Felber, Pascal. 13es Rencontres Francophones sur les Aspects Algorithmiques
de Te´le´communications (AlgoTel), 2011, Cap Este´rel, France. 2011. <inria-00588203>
HAL Id: inria-00588203
https://hal.inria.fr/inria-00588203
Submitted on 22 Apr 2011
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
Evaluation du caracte`re adaptatif d’un
protocole de consensus de type ”Fast Paxos”
I. Moise1 and M. Hurfin2 and J.-P. Le Narzul3 and F. Majorczyk1
1Universite´ de Rennes 1, IRISA / INRIA, Campus de Beaulieu, 35042 Rennes Cedex, France
2INRIA Rennes Bretagne Atlantique, Campus de Beaulieu, 35042 Rennes Cedex, France
3Institut Te´le´com/Te´le´com Bretagne, 2 rue de la Chaˆtaigneraie, 35576 Cesson Se´vigne´, France
Afin de re´duire le temps de convergence vers une valeur de de´cision, certains protocoles de consensus anticipent l’ab-
sence de collision. Ce principe de conception a notamment e´te´ e´tudie´ par Leslie Lamport qui a propose´ une variante au
protocole Paxos, appele´e Fast Paxos. Si toutes les valeurs propose´es sont identiques, le nombre d’e´tapes de communica-
tion est re´duit et le temps de convergence est ainsi diminue´. Dans cet article, nous e´valuons le protocole Paxos-MIC qui
propose une optimisation mettant en œuvre ce principe de conception. Le protocole exe´cute une se´quence d’instances
de consensus ; avant chaque nouveau consensus, la de´cision d’activer l’optimisation est prise localement et dynamique-
ment en e´valuant un crite`re. Ce crite`re d’activation se doit d’eˆtre le plus pre´cis possible car en cas d’activation a` tort
de l’optimisation, une proce´dure de recouvrement s’ave`re ne´cessaire ; le couˆt de cette proce´dure est bien plus e´leve´ que
le gain obtenu par une activation justifie´e de l’optimisation. Le crite`re d’activation peut reveˆtir diffe´rentes formes et
e´ventuellement s’appuyer sur la connaissance du passe´ re´cent afin d’e´valuer le risque d’occurence d’une collision lors
du prochain consensus. Nous avons mene´ un travail portant sur un serveur WEB se´curise´ ou` le consensus est utilise´
pour ordonner des requeˆtes. En utilisant le log du serveur WEB d’une grande e´cole sur 15 jours d’activite´, nous avons
e´value´ les gains de performance obtenus en fonction du choix du crite`re d’activation.
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1 Introduction
Nous conside´rons le proble`me du consensus dans un syste`me distribue´ asynchrone sujet a` des de´faillances.
La communication entre les nœuds se fait par e´change de messages. Les de´faillances sont de type panne
franche et les messages peuvent eˆtre duplique´s ou perdus mais pas corrompus. Nous nous inte´ressons ici
aux protocoles de consensus de la  famille  Paxos [Lam01, Lam06, HMLN11] base´ sur une e´lection
de leader ultime. Au cours d’une instance de consensus, des valeurs initiales (potentiellement distinctes)
peuvent eˆtre propose´es par un ou plusieurs nœuds appele´s des auteurs de propositions. Le ou les auteurs
communiquent leur proposition au meˆme sous-ensemble de n nœuds du syste`me. Ces n nœuds que nous
appellerons par la suite les acteurs sont directement implique´s dans l’exe´cution du protocole de consen-
sus. Ils doivent collaborer entre eux pour assurer que le protocole de consensus qu’ils exe´cutent converge
ine´luctablement (proprie´te´ de terminaison) vers une valeur de de´cision unique (proprie´te´ d’accord uniforme)
qui doit ne´cessairement eˆtre l’une des valeurs propose´es (proprie´te´ de validite´). La valeur de de´cision est
ensuite retourne´e vers tous les auteurs de propositions qui ont fourni (ou fourniront) une valeur initiale
concernant cette instance de consensus particulie`re.
Depuis la version initiale [Lam01], deux optimisations majeures ont e´te´ propose´es. Nous de´notons la
premie`re, 01. La seconde, note´e ici 02, est au coeur de la solution Fast Paxos pre´sente´e par Lamport
dans [Lam06]. Les deux optimisations sont compatibles et visent a` re´duire le nombre d’e´tapes de com-
munication qui doivent impe´rativement eˆtre effectue´es entre l’instant ou` un premier auteur transmet une
proposition initiale et l’instant ou` il recevra la valeur de de´cision. Nous avons mis en œuvre ces deux op-
timisations dans le protocole Paxos-MIC, de´crit dans [HMLN11]. La section 2 pre´sente brie`vement Paxos-
MIC. La section 3 donne des mesures de la dure´e moyenne d’exe´cution du protocole. Enfin, la section 4
e´value son caracte`re adaptatif.
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2 Le protocole Paxos-MIC
Deux roˆles (Coordinateur et Accepteur) sont de´finis et chaque acteur joue un ou deux roˆles. Les n acteurs
(et de fait, une majorite´ de nœuds corrects) jouent le roˆle d’accepteur alors qu’au moins f + 1 acteurs (et
de fait, au moins un nœud correct) jouent le roˆle de coordinateur. Un coordinateur n’est actif que lorsque le
service d’e´lection de leader le de´signe comme leader. En pensant alors agir comme un leader unique (ce qui
n’est pas force´ment le cas), le coordinateur tente d’imposer une valeur de de´cision aux autres acteurs. Dans
les protocoles Paxos, un nume´ro de tour r est associe´ a` chaque tentative. Dans la version originale de Paxos,
un leader tente d’imposer une valeur de de´cision en exe´cutant successivement deux phases au cours d’un
tour r. Au cours d’une premie`re phase de Pre´paration, le leader s’assure que la valeur qu’il soumettra lors
de la seconde phase n’est pas incompatible avec celles e´ventuellement soumises par d’autres coordinateurs
ayant agi comme leader au cours du meˆme consensus. La phase de pre´paration implique la diffusion d’un
message du leader vers les accepteurs puis la collecte, par le leader, de re´ponses favorables en provenance
d’une majorite´ d’accepteurs (2 e´tapes de communication). La seconde phase est une phase de Proposition.
Elle de´bute de`s que le leader a identifie´ une valeur qu’il peut soumettre sans risquer de violer les proprie´te´s
de suˆrete´ (Accord et Validite´). La valeur est alors diffuse´e par le leader vers les accepteurs puis le leader
attend de collecter une majorite´ de re´ponses favorables avant de pouvoir conside´rer que cette valeur soumise
est la valeur de de´cision (2 e´tapes de communication). Un accepteur est une entite´ passive dont l’e´tat fait
re´fe´rence a` la dernie`re phase de pre´paration accepte´e et a` la dernie`re phase de proposition accepte´e.
Dans sa version originale, le protocole requiert 4 e´tapes de communications entre les acteurs plus 2
e´tapes pour la diffusion des valeurs initiales des auteurs vers les coordinateurs et la diffusion de la de´cision
du leader vers les auteurs. Le chemin de communication est : auteur  coordinateurs (leader)  accepteurs
 leader  accepteurs  leader  auteurs. L’optimisation O1 consiste a` supprimer une partie du calcul
(phase de pre´paration) lorsqu’elle est inutile. Un tour r comporte alors une seule phase de pre´paration, qui
sera suivie de plusieurs phases de proposition, toutes lance´es par le leader avant qu’il ne soit destitue´. En
conse´quence, plusieurs instances de consensus peuvent donc eˆtre exe´cute´es durant le meˆme tour. Lorsque le
leader e´lu reste stable (pas de de´faillance, interactions avec les acteurs suffisamment synchrones), le chemin
de communication est de longueur 4 : auteur  coordinateurs (leader)  accepteurs  leader  auteurs.
L’optimisation O2 consiste a` exe´cuter de fac¸on anticipe´e la partie de la phase de proposition correspon-
dant a` la diffusion par le leader d’une requeˆte et a` sa re´ception par les accepteurs. L’objectif est de tirer
profit du fait que, durant la plupart des instances de consensus, un seul auteur participe au consensus et
donc une seule valeur initiale est disponible. Les auteurs externes qui ne savent pas si O2 est active´e doivent
de´sormais diffuser syste´matiquement leur valeur initiale a` l’ensemble des coordinateurs et a` l’ensemble des
accepteurs. Le protocole exe´cute´ par les n acteurs est lui aussi modifie´. Lorsque l’exe´cution du consensus
k− 1 se termine, un leader qui dispose de´ja` d’une proposition concernant le consensus k n’active pas O2
et effectue un consensus en n’utilisant que O1 : nous dirons dans ce cas que l’activation de O2 n’a pas
de sens. Si au contraire, aucune proposition n’est disponible, le leader est inactif et peut de´cider durant
cette pe´riode d’inactivite´ d’activer O2. Dans notre protocole, ce choix est fait par le leader en e´valuant un
test d’activation. Si une proposition parvient au leader avant que le test n’autorise l’activation de O2, le
consensus k s’exe´cute alors en n’utilisant que O1. Si le test est satisfait, le leader qui ne connait aucune
valeur initiale pour le consensus k adopte une valeur par de´faut (ANY) qu’il soumet lors de la phase de
proposition. Tout accepteur recevant cette valeur fictive est alors autorise´ a` la remplacer par une vraie va-
leur initiale rec¸ue d’un auteur. Lorsque l’activation de O2 est un succe`s, le chemin de communication est
de longueur 3 et correspond a` : auteur  accepteurs  leader  auteurs. Sans O2, une seule valeur initiale
est soumise durant une phase de proposition, et donc tous les accepteurs qui acceptent une valeur durant
cette phase adopte de fait la meˆme valeur. Avec O2, cette proprie´te´ n’est plus toujours ve´rifie´e de`s lors que
2 auteurs fournissent 2 valeurs initiales distinctes durant l’instance k. Ceci a deux conse´quences majeures.
D’une part, la de´finition d’un quorum est plus contraignante : le leader doit collecter plus d’acceptations.
Dans notre mise en oeuvre, le nombre de retours attendus passe de dn/2e a` d3n/4e. D’autre part, O2 est un
e´chec quand les retours collecte´s par le leader font re´fe´rence a` plus d’une valeur ; on parle alors de collision.
Un recouvrement est ne´cessaire : un nouveau tour est de´marre´ par le coordinateur (exe´cution d’une phase
de pre´paration) et une nouvelle phase de proposition est lance´e mais cette fois, sans activer O2.
Pre´vision des collisions lors d’un Consensus
3 Mesures de la dure´e d’un consensus
Paxos-MIC a e´te´ mis en œuvre en Java ; nous avons ensuite utilise´ cette mise en œuvre pour re´aliser
des mesures sur la grille GRID 5000 † et obtenir ainsi les dure´es moyennes d’un consensus, en fonction de
l’activation (ou pas) de O2 et du succe`s (ou de l’e´chec) de cette activation. Nous avons conside´re´ diverses
configurations en termes de nombres d’accepteurs et de placement des auteurs : CRR05 avec auteurs et 5
accepteurs place´s sur le site de Rennes, CRR11 avec auteurs et 11 accepteurs a` Rennes e´galement et enfin,
COR05 qui se diffe´rencie du contexte CRR05 de par le positionnement des auteurs sur le site d’Orsay. Pour
cette dernie`re configuration, la latence observe´e entre le site ou` sont place´s les auteurs et celui ou` sont place´s
les accepteurs est environ 70 fois supe´rieure a` la latence intra-site. Pour chacune de ces configurations, nous
avons une dure´e moyenne pour un consensus sans activation de O2 (DN pour Dure´e Normale), une dure´e
moyenne pour un consensus avec activation de O2 sans collision (DR pour Dure´e Re´duite) et une dure´e
moyenne pour un consensus avec activation de O2 conduisant a` une collision (DD pour Dure´e De´grade´e).
La table 1 donne ces dure´es pour les 3 configurations conside´re´es. Ces mesures montrent que les gains
obtenus graˆce a` O2 et les pertes subies en raison d’une collision de´pendent fortement de la configuration.
Le ratio entre le gain (DN−DR) et la perte (DD−DN) peut ainsi varier de 2 (CRR05) a` 9 (CRR11).
DR DN DD ratio (perte/gain)
CRR05 1.312ms 1.915ms 3.149ms 2
CRR11 1.775ms 2.121ms 5.175ms 9
COR05 9.399ms 9.741ms 11.505ms 5
TABLE 1: Dure´e moyenne d’un consensus
4 E´valuation du caracte`re adaptatif de Paxos-MIC
Nous avons analyse´ un log de requeˆtes HTTP issu du serveur WEB d’une grande e´cole sur une dure´e
de 15 jours. Le consensus est utilise´ par un protocole de diffusion atomique qui e´tablit un ordre unique sur
les requeˆtes. Sur la base de ce log, nous avons simule´ l’exe´cution du protocole pour ordonner les requeˆtes
HTTP et nous avons calcule´ le temps moyen d’un consensus en fonction de divers crite`res d’activation de
O2 et pour les diffe´rentes configurations identifie´es pre´ce´demment. Nous avons utilise´ 5 crite`res d’activa-
tion (”jamais”, ”toujours”, ”temps”, ”re´sultat” et ”ale´atoire”) de O2. Avec le crite`re ”toujours”, O2 est
toujours active´e de`s lors qu’il y a une pe´riode d’inactivite´. Avec le crite`re ”jamais”, O2 n’est jamais active´e.
Avec le crite`re ”temps”, O2 est active´e lorsque, suite a` la re´ception d’une requeˆte Ri (ayant de´ja` de´clenche´
un consensus), la requeˆte suivante Ri+1 n’est pas rec¸ue avant un de´lai de ∆ ms. On conside`re alors que l’on
est dans une pe´riode d’inactivite´ devant permettre d’activer avec succe`s l’optimisation O2 pour le consen-
sus suivant (de´clenche´ pour Ri+1). Avec le crite`re ”re´sultat”, par de´faut, l’optimisation O2 est active´e.
De`s lors qu’un consensus enclenche´ pour une requeˆte Ri subit une collision, O2 n’est pas active´e pour les
requeˆtes Ri+1 et Ri+2. Le consensus pour Ri+3 sera ensuite de´clenche´ en activant O2. Dans le cas du crite`re
”ale´atoire”, O2 est active´e de fac¸on ale´atoire selon une loi binomiale : pour 80% des consensus, O2 est
active´e. Ce test qui ne prend pas en compte le passe´ re´cent peut eˆtre vu comme une strate´gie interme´diaire
entre ”jamais” et ”toujours”. Dans l’ensemble de nos calculs, le risque de collision est toujours e´value´ de
la meˆme fac¸on en fonction de la concomitance des requeˆtes HTTP pre´sentes dans le log.
Au lieu de donner les valeurs brutes obtenues lors de la simulation (temps moyen d’un consensus en ms),
nous pre´fe´rons pre´senter nos re´sultats sous la forme de gains par rapport a` une valeur optimale. Cette valeur
optimale est une valeur ide´ale ou` on conside`re qu’il n’y a aucune collision, c’est-a`-dire que O2 a toujours
e´te´ active´e a` bon escient, avec une dure´e du consensus e´gale a` DR et que pour les cas ou` O2 n’a pas e´te´
†. Les expe´riences pre´sente´es dans cet article ont e´te´ re´alise´es en utilisant la plateforme expe´rimentale Grid’5000, issue de l’Action
de De´veloppement Technologique (ADT) Aladdin pour l’INRIA, avec le support du CNRS, de RENATER, de plusieurs Universite´s
et autres contributeurs (https ://www.grid5000.fr).
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active´e, la dure´e du consensus est DN. La valeur optimale topt est obtenue en calculant la dure´e moyenne
d’un consensus au prorata du nombre de consensus re´alise´s en DR ms et de ceux re´alise´s en DN ms. De
meˆme, nous calculons la valeur d’un consensus  au pire  tpire en conside´rant que l’optimisation O2 n’est
de´clenche´e que dans les cas ou` elle ne devrait pas l’eˆtre. Pour un crite`re donne´, le gain par rapport a` la
valeur optimale est alors calcule´ de manie`re a` (i) eˆtre e´gal a` 0% lorsque le temps moyen du consensus est
e´gal a` la valeur  au pire  et ii) eˆtre e´gal a` 100% lorsque ce temps moyen est e´gale a` la valeur optimale.
Ainsi, si on conside`re t, le temps moyen d’un consensus pour une activation de O2 selon un crite`re donne´,
le gain est e´gal a` (tpire− t)/(tpire− topt). Les gains calcule´s sont pre´sente´s dans la table 2 pour les diverses
configurations de´crites a` la section 3. La partie gauche du tableau correspond a` une analyse sur les 15 jours
du log alors que la partie droite correspond a` une analyse sur une pe´riode plus courte, de forte activite´.
Log complet (15 jours) Pe´riode de forte activite´ (4 heures)
”jamais” ”toujours” ”temps” ”re´sultat” ”ale´atoire” ”jamais” ”toujours” ”temps” ”re´sultat” ”ale´atoire”
CRR05 4.84% 95.06% 90.22% 93.82% 76.96 % 12.48% 87.08% 76.83% 83.73% 71.75%
CRR11 19.90% 79.96% 77.58% 80.11% 67.89% 42.25 % 57.24 % 55.57 % 57.48 % 54.53 %
COR05 27.93% 71.94% 71.88% 72.25% 63.12% 54.05 % 45.59 % 45.69 % 47.41 % 47.67 %
TABLE 2: Gains obtenus en fonction des crite`res et des configurations
Dans le cas du log complet, nous observons que pour la configuration CRR05, les gains obtenus sont tre`s
e´leve´s avec les 4 crite`res activant O2 (avec une diminution notable pour ”ale´atoire”). La comparaison de ces
gains avec celui obtenu avec le crite`re ”jamais” (aucune activation) montre sans ambiguite´ l’inte´reˆt de l’op-
timisation O2. Concernant les deux autres configurations (CRR11 et COR05), les gains ”toujours”, ”temps”,
”re´sultat” et ”ale´atoire” diminuent par rapport a` ceux obtenus pour la configuration CRR05 tout en res-
tant toujours nettement supe´rieurs a` celui obtenu avec ”jamais”. Pour la configuration CRR11, l’explication
re´side dans le ratio perte/gain qui est en augmentation significative (il faut beaucoup d’activations re´ussies
pour compenser des e´checs). Pour COR05, l’augmentation du ratio explique partiellement la diminution du
gain ; la re´duction du nombre d’activations de O2 ‡, participe aussi a` cette diminution.
Nous avons e´galement proce´de´ aux meˆmes calculs de gains en conside´rant une pe´riode plus restreinte
du log de requeˆtes (4 heures au lieu de 15 jours) pendant laquelle l’activite´ e´tait plus importante. Pour la
configuration CRR05, les gains avec les crite`res ”toujours”, ”temps”, ”re´sultat” et ”ale´atoire” diminuent en
raison d’un nombre d’erreurs (collisions) plus important. Ici, il est surtout inte´ressant de constater que pour
la configuration COR05, le crite`re ”jamais” (pas d’activation de O2) devient alors un meilleur choix que le
crite`re ”toujours” (activation syste´matique de O2). Les crite`res base´s sur un test du passe´ re´cent (”temps”
et ”re´sultat”), donnent des re´sultats interme´diaires et te´moignent ainsi de leur inte´reˆt, aussi bien lors de
pe´riodes de forte activite´ que lors de pe´riodes d’activite´ variable. D’autres tests re´alise´s (non pre´sente´s ici,
faute de place) en combinant les crite`res ”temps” et ”re´sultat” ou encore en faisant varier le ∆ du crite`re
”temps” (qui peut eˆtre vu alors comme un re´glage permettant de faire e´voluer le crite`re sur une e´chelle
allant de ”toujours” a` ”jamais”) donnent des re´sultats du meˆme ordre. Nous avons e´galement observe´
qu’en fonction de la pe´riode retenue dans la trace (jour/nuit par exemple), certains crite`res s’ave`rent plus
pertinents et donnent donc de meilleurs re´sultats. Il pourrait donc eˆtre inte´ressant d’effectuer une phase
d’apprentissage de fac¸on a` de´finir a priori le meilleur test possible en fonction de la pe´riode conside´re´e.
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